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毛竹快速生长过程中碳水化合物的时空变化
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摘要! 为了探讨毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

快速生长过程碳水化合物的变化! 采用试剂盒和
/65#

二硝基水杨酸比色法!

分别测定黄昏%

, 7

&! 黄昏后
8 7

和
. 7

等
/

个时间的毛竹笋竹上部' 中部' 下部和竹蔸中蔗糖' 葡萄糖' 果糖' 淀

粉和纤维素质量分数( 结果表明$ 毛竹快速生长过程中不同部位碳水化合物质量分数存在差异! 并随时间有不同

程度的变化) 黄昏开始经过
. 7

后! 各部位淀粉质量分数均显著下降! 竹兜和笋竹中部分别下降了
$.-"9

和
%!-59

*

竹蔸的蔗糖+ 葡萄糖和果糖分别下降
$4-89

!

/4-$9

和
$!-89

* 笋竹中部蔗糖' 葡萄糖和果糖分别下降
/%-49

!

58-/9

和
$%-%9

*

8 7

后笋竹下部纤维素质量分数增加
$5-59

) 竹蔸' 下部和中部中淀粉质量分数与蔗糖' 葡萄糖

和果糖之间均存在显著正相关! 上部淀粉与葡萄糖和果糖质量分数之间存在显著负相关* 下部纤维素质量分数与

淀粉' 蔗糖' 葡萄糖和果糖之间均存在显著负相关) 黄昏后笋竹下部纤维素沉积较多! 中部伸长生长快! 消耗可

溶性糖较多* 笋竹上部伸长生长较慢! 对碳水化合物的需求量小* 竹蔸作为储藏淀粉的重要部位! 为笋竹快速生

长提供大量的碳水化合物) 图
5
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碳水化合物是自然界分布最广的物质之一# 在植物生命活动中可以构成碳骨架$ 提供能量$ 作为运

输物质$ 进行渗透调节和充当信号物质!

#

"

% 目前# 在很多植物生长过程中碳水化合物的变化已有一定研

究% 对杂草稻
./#0( &('-1( ?6 &2%3'(3*(

中胚轴伸长过程的研究发现# 发芽后
B 0

杂草稻可溶性糖迅速增

加# 发芽后
D 0

变化趋缓!

!

"

& 马铃薯
4%$(3,5 ',6*/%&,5

萌芽过程中还原糖下降!

B

"

& 葡萄糖和果糖随甜高

粱
4%/7",5 6-)%$%/

'

E*/+)8

( 茎秆节间提高呈两端高中间低的变化规律# 蔗糖无明显变化!

%

"

% 夜间拟南

芥
8/(6-+%2&-& '"($-(3(

植株淀粉逐渐降低& 发现拟南芥植株生长过程中的淀粉降解受到生物钟调控 !

A

"

%

毛竹
9"#$$%&':)"#& *+,$-&

是浙江地区重要的经济竹种# 在建筑$ 造纸$ 手工艺品$ 食品等领域有广泛应

用% 竹具有其独特的生长方式即 )爆发式生长*# 又称快速生长!

D

"

% 前人已从组织结构!

$

"

$ 光合作用 !

F

"

$

酶活性!

G

"

$ 内源激素 !

H"

"

$ 蛋白组学!

HH

"

$

.')1*IJK

表达 !

H!

"和基因 !

HB

"等方面对毛竹快速生长的机制进行了

研究和探讨% 碳水化合物能为毛竹笋竹快速生长提供结构材料和能量# 人们对毛竹中的碳水化合物已有

一定探索!

H%

"

# 也有观察表明夜间毛竹笋竹的生长量更大!

HA

"

# 但毛竹笋竹快速生长过程中碳水化合物的变

化却鲜见研究% 本研究以浙江省临安市的毛竹为对象# 从笋竹体内碳水化合物代谢入手# 研究夜间笋竹

快速生长过程中葡萄糖$ 果糖$ 蔗糖$ 淀粉和纤维素的变化# 探究毛竹笋竹快速生长中碳水化合物代谢

的生理过程# 为研究毛竹快速生长提供理论依据%

H

材料与方法

*+*

供试材料

H6H6H

样地概况 供试材料毛竹采自浙江省临安市浙江农林大学示范基地# 地理位置为
!G"AD#LB""!$$ J

#

HHF%AH$LHHG"A!$ M

# 属中亚热带季风气候区# 四季分明# 温暖湿润# 年平均气温为
HD6% &

# 气候特点

为春多雨$ 夏湿热$ 秋气爽$ 冬干冷# 年平均降水量为
H D!F6D ..

# 年平均日照时数为
H F%$6B 8

# 森

林覆盖率为
$D6AN

% 采样地土质为红壤!

G

"

%

H6H6!

实验设计 在
!"HA

年
%'A

月毛竹笋竹快速生长时期# 分别于
HF

+

""

#

!!

+

""

和
"!

+

""

,为了更

加直观地表示夜间糖质量分数的变化情况# 将
HF

+

""

#

!!

+

""

和
"!

+

""

分别定为黄昏
" 8

# 黄昏后
%

8

和黄昏后
F 8

-# 选择长势良好$ 高度,

!6A ( "6!

-

.

# 大小,基径
HA6" ( !6"

-

).

相近的毛竹笋竹# 从靠

近地面的基部伐倒# 并挖出竹蔸# 将地上笋体部分按照生长高度平均分成
B

段# 由下到上分别记为笋竹

的下部$ 中部和上部% 按照生长高度找到位于每段最中间的一节间# 从各节间基部
HOB

处进行取样# 并

对竹蔸中间位置进行取样% 采伐
A

株.次PH

,即
A

个重复-#

H

株
H

个独立实验% 将毛竹样品迅速放进液氮

中冷冻# 在
'F& &

条件下储存%

*+,

测定方法

H6!6H

可溶性糖质量分数测定 取植物样品
&6A 4

# 研磨# 加蒸馏水
F .Q

#

F& &

恒温水浴
B& .'+

# 冷

却# 定容
H& .Q

% 离心,

B &&& 1

.

.'+

'H

#

A .'+

-# 上清液为可溶性糖提取液% 蔗糖$ 葡萄糖和果糖等
B

种

可溶性糖采用试剂盒,南京建成科技有限公司-进行测定!

HD

"

%

H6!6!

淀粉质量分数测定 将提取可溶性糖后残渣用蒸馏水冲洗
!

遍# 去上清液% 加入蒸馏水
B .Q

#

搅匀# 再加
D .*2

.

Q

'H的盐酸
! .Q

# 沸水浴
B& .'+

# 定容
!A .Q

% 取上清液# 采用
B<A!

二硝基水杨酸法#

在
A%& +.

波长下测其吸光度并计算!

H$

"

%

H6!6B

纤维素质量分数测定 将提取淀粉后残渣用蒸馏水冲洗
!

遍# 去上清液# 加入体积分数为
F&N

硫

酸
! .Q

# 冰浴
B& .'+

# 再加氢氧化钠调至
9R $6&

# 定容
!A .Q

% 取上清液# 用
B<A!

二硝基水杨酸法# 在

A%& +.

波长下测其吸光度并计算!

H$

"

%

!D!



第
!"

卷第
#

期

!"#

数据处理

所有的数据均为
$

次重复的平均值
!

标准误差! 利用
%&'(') *

软件进行统计分析和作图" 统计方法

采用
%)+",-. /0%1/

! 对同一时间不同部位和同一部位不同时间的各种碳水化合物质量分数两两之间

分别进行
234+.

比较! 对不同部位不同碳水化合物的质量分数进行相关性分析"

#

结果与分析

$"!

碳水化合物质量分数的变化

#5678

淀粉质量分数的变化 快速生长的毛竹笋竹淀粉质量分数的变化见图
8

" 黄昏时#

9 :

$竹蔸淀粉质

量分数为
8;5;$ <(

%

(

#8

! 分别比笋竹下部& 中部和上部高
8*5*=

!

$*7>=

和
>85$=

'

!＜959$

$"

* :

后! 笋

竹竹蔸& 下部& 中部与上部淀粉质量分数分别比
9 :

下降了
#*5;=

!

";5"=

!

"$5"=

与
!*5$=

'

!＜959$

$"

此时! 竹蔸淀粉质量分数比笋竹下部& 中部及上部高
>95?=

!

89;58=

及
*;5#=

'

!＜959$

$"

#585#

蔗糖质量分数变化 如图
#

! 黄昏时竹蔸蔗糖质量分数为
8?5?? <(

(

(

$8

! 比笋竹下部低
895"=

'

!＜959$

$! 与中部相比无显著差异! 比上部高出
">5"=

'

!＜959$

$)

" :

后笋竹竹蔸& 下部和中部蔗糖质

量分数与黄昏时相比! 分别降低了
#$5#=

!

!$5"=

和
8$5!=

! 上部不变* 黄昏后
* :

! 中部蔗糖比黄昏后

" :

时显著'

!＜959$

$下降
#$5$=

! 其他部位不变)

* :

! 各相邻部位之间蔗糖质量分数均无显著差异)

图
8

笋竹淀粉质量分数的变化

@'(3&+ 8 A:-)(+ BC D-<DBB E:BBFE EF-&G: GB)F+)F

图
#

笋竹蔗糖质量分数的变化

@'(3&+ # A:-)(+ BC D-<DBB E:BBFE E3G&BE+ GB)F+)F

每个数值为平均值
%

标准误'

"H$

$) 根
据

234+. F+EF

'

!＜979$

$! 不同大写英文
字母表示

9 :

的差异显著性* 不同小
写英文字母表示

" :

的差异显著性 *

不同希腊字母表示
* :

的差异显著性)

##

表示
!＜9798

!

)E

表示不显著)

每个数值为平均值
!

标准误'

"H$

$) 根
据

234+. F+EF

'

!＜979$

$! 不同大写英文
字母表示

9 :

的差异显著性* 不同小
写英文字母表示

" :

的差异显著性 *

不同希腊字母表示
* :

的差异显著性)

IJ

表示
!＜K7K8

!

)E

表示不显著)

$

$

蔗
糖

#787!

葡萄糖质量分数 黄昏
K :

! 竹蔸中的葡萄糖为
8*7!; <(

(

(

$8

! 比笋竹下部低
;7#=

'

!＜K7K$

$! 与

中部无显著差异! 比上部高
""7*=

'

!＜K7K$

$)

* :

后! 笋竹竹蔸+ 下部和中部葡萄糖质量分数分别下降

!?7#=

!

!K7*=

和
$"7!=

! 上部增加
##7>=

'

!＜K7K$

$" 这时! 竹蔸葡萄糖比笋竹下部和上部分别高出

8*7$=

和
#*7#=

'

!＜K7K$

$! 比中部低
#*7"=

'

!＜K7K$

$'图
!

$"

#787"

果糖质量分数 图
"

显示了快速生长的毛竹笋竹果糖含量的变化" 黄昏时候! 竹蔸果糖为
#87K8

<(

(

(

$8

! 比下部高
!?7#=

'

!＜K7K$

$* 笋竹下部& 中部与上部果糖均无显著差异"

* :

后! 竹蔸& 笋竹下

部和中部果糖分别降低
#87"=

!

#"7$=

和
#>7>=

'

!＜K7K$

$! 上部不变" 此时! 竹蔸果糖与上部无显著差

异! 分别比笋竹下部和中部分别高出
""7?=

和
>"7"=

'

!＜K7K$

$"

#787$

纤维素质量分数 图
$

中! 黄昏时竹蔸纤维素为
8878! <(

(

(

$8

! 分别是笋竹下部& 中部与上部的

#7#

!

"7$

与
$7*

倍'

!＜K7K$

$"

" :

后笋竹下部纤维素质量分数增加
#$7$=

'

!＜K7K$

$! 黄昏后
" :

到
* :

变化不显著* 黄昏过去
* :

后! 竹蔸& 笋竹的中部和上部纤维素质量分数均无明显变化" 黄昏过去
* :

后! 竹蔸纤维素质量分数分别为下& 中和上部的
87>

!

"7K

和
$7K

倍'

!＜K7K$

$"

$"$

相关性分析

#7#78

笋竹竹蔸碳水化合物的相关性 笋竹竹蔸碳水化合物之间的相关性见表
8

" 淀粉质量分数与蔗

程路芸等, 毛竹快速生长过程中碳水化合物的时空变化
#>!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

糖! 葡萄糖和果糖之间均存在显著正相关" 蔗糖与葡萄糖和与果糖之间# 存在显著正相关" 葡萄糖与果

糖间存在显著正相关" 纤维素质量分数与淀粉! 蔗糖! 葡萄糖和果糖之间均不存在显著相关性$

表
!

笋竹竹蔸碳水化合物质量分数的相关性

'()*+ , -.//+*(01.2 .3 )(4).. 56..0 7(/).689/(0+ 7.20+20 12 )(4).. 50:4;

淀粉 蔗糖 葡萄糖 果糖 纤维素

淀粉
, "<==&> &<$?=>> &<%?@> A&<BBC

蔗糖
, &<$C@>> &<C=%>> D&<#B#

葡萄糖
# &<?!B>> D&<B#%

果糖
# &<&?=

纤维素
#

说明%

>

表示在
&<&=

水平&双侧'上显著相关"

>>

表示在
&<&#

水平&双侧'上显著相关$

!<!<!

笋竹下部碳水化合物质量分数的相关性 笋竹下部淀粉与蔗糖! 葡萄糖和果糖之间( 蔗糖与葡萄

糖和果糖( 以及葡萄糖与果糖之间均存在显著正相关$ 纤维素质量分数与淀粉! 蔗糖! 葡萄糖和果糖之

间均存在显著负相关&表
!

'$

表
"

笋竹下部碳水化合物质量分数的相关性

'()*+ ! -.//+*(01.2 .3 )(4).. 56..0 7(/).689/(0+ 7.20+20 12 06+ *.E+/

淀粉 蔗糖 葡萄糖 果糖 纤维素

淀粉
# &<@$#>> &<@%@>> &<C##>> !&<?&%>>

蔗糖
# &<@#&>> &<$@&>> !&<?#%>>

葡萄糖
# &<C&=>> !&<=@!>>

果糖
# !&<%@#>

纤维素
#

说明%

>

表示在
&<&=

水平&双侧'上显著相关"

>>

表示在
&<&#

水平&双侧'上显著相关$

!<!<B

笋竹中部碳水化合物质量分数的相关性 笋竹中部碳水化合物质量分数的相关性见表
B

$ 淀粉与

蔗糖! 葡萄糖和果糖之间( 蔗糖与葡萄糖和果糖之间( 已及葡萄糖与果糖之间均存在显著正相关" 纤维

素质量分数与淀粉! 蔗糖! 葡萄糖和果糖之间均不存在显著相关性$

!<!<%

笋竹上部碳水化合物质量分数的相关性 淀粉与葡萄糖和果糖质量分数之间存在显著负相关" 蔗

糖与葡萄糖和果糖之间不存在显著相关" 葡萄糖和果糖之间存在显著正相关" 纤维素与淀粉质量分数之

间存在显著负相关( 与葡萄糖质量分数之间存在显著正相关&表
%

'$

每个数值为平均值
"

标准误&

!F=

'$ 根
据

':G+8

检验&

"＜&<&=

'( 不同大写英
文字母表示

& 6

的差异显著性" 不同
小写英文字母表示

% 6

的差异显著性"

不同希腊字母表示
C 6

的差异显著性$

##

表示
"＜&<&,

(

25

表示不显著$

每个数值为平均值
"

标准误&

!F=

'$ 根
据

':G+8

检验&

"＜&<&=

'( 不同大写英
文字母表示

& 6

的差异显著性" 不同
小写英文字母表示

% 6

的差异显著性"

不同希腊字母表示
C 6

的差异显著性$

>>

表示
"＜&<&,

(

25

表示不显著$

图
B

笋竹葡萄糖质量分数的变化

H1I:/+ B -6(2I+ .3 )(4).. 56..05 I*:7.5+ 7.20+20

图
%

笋竹果糖质量分数的变化

H1I:/+ % -6(2I+ .3 )(4).. 56..05 3/:70.5+ 7.20+20

$

$
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讨论

碳水化合物是植物光合作用产物和呼吸

作用的底物! 它为植物生长发育提供能量和

碳构架" 植物体内碳水化合物组分水平通常

可反映植物整体的碳供应水平! 表征植物生

长状况及其对外界干扰# 胁迫的缓冲能力与

适应策略$

$%

%

" 淀粉因其不可移动性通常被视

为储备物质! 可溶性糖可随时被调动参与植

物的各种生理代谢活动 $

#&

%

"

'()*

等 $

#$

%观察

到烟草
!"#$%"&'& %&(&#)*

幼苗叶片白天合成

淀粉! 夜晚分解淀粉&

*+(,

等$

-

%发现拟南芥

叶片中夜间淀粉逐渐降低! 并且在黎明时几

乎消耗殆尽" 本研究中! 黄昏时竹蔸淀粉质

量分数显著高于笋竹下部# 中部和上部! 夜间竹蔸和笋竹淀粉均随时间呈下降趋势! 与
*+(,

等$

-

%的研

究结果相似" 淀粉在夜间受到糖信号和生物钟的共同调控而逐渐降解$

##

%

"

.(/012(

等$

#!

%发现' 夜间番茄
+$,&')* ,-.$/012".)*

叶片中可溶性糖含量几乎不变&

.(+/3)0

等$

#"

%

研究发现' 拟南芥叶片在黄昏后蔗糖水平下降& 刘洋等$

"

%发现' 甜高粱茎秆不同节间之间的蔗糖含量无

明显差异! 位置靠近中间的节间葡萄糖和果糖含量比位置更靠上部和下部的节间更低" 本实验中! 黄昏

时笋竹中# 下部蔗糖和葡萄糖水平比竹蔸和上部高! 而笋竹下部# 中部和上部的果糖水平显著低于竹

蔸& 黄昏后竹蔸中蔗糖和己糖的质量分数均随时间下降" 竹蔸淀粉与蔗糖# 葡萄糖和果糖均显著正相

关! 蔗糖与葡萄糖和果糖均呈显著正相关! 说明竹蔸中淀粉大量降解不断生成不参与运输的葡萄糖和果

糖在竹蔸中合成蔗糖后被运输到笋竹$

#-4#5

%

! 或者用于维持竹蔸生命" 黄昏后! 笋竹处于显著伸长期的

中# 下部可溶性糖质量分数显著减少& 下部和中部淀粉与蔗糖# 葡萄糖和果糖含量均呈显著正相关! 蔗

糖与葡萄糖和果糖均呈显著正相关! 说明在笋竹中# 下部蔗糖被分解为己糖! 己糖被大量利用! 以供

中# 下部快速伸长的需要! 并为纤维素合成提供底物$

#6

%

" 笋竹上部的蔗糖和果糖无明显变化! 葡萄糖略

有积累" 上部淀粉与葡萄糖和果糖呈负相关! 与蔗糖无显著相关性! 表明上部淀粉主要分解生成葡萄

糖! 转化为果糖! 上部可能不进行蔗糖积累" 上部主要进行初生生长! 细胞伸长较慢$

#%

%

! 对可溶性糖的

淀粉 蔗糖 葡萄糖 果糖 纤维素

淀粉
$ &78$599 &7%8%99 &7%&#99 4&7"55

蔗糖
$ &7%%%99 &75$699 4&7"-$

葡萄糖
$ &7-$"9 4&7"#-

果糖
$ 4&7$6$

纤维素
$

说明'

9

表示在
&7&-

水平(双侧)上显著相关&

99

表示在
&7&$

水平(双侧)上显著相关"

表
!

笋竹中部碳水化合物质量分数的相关性

/:;<= ! >?@@=<:AB?C ?D ;:E;?? FG??A H:@;?GIJ@:A= H?CA=CA BC AG= EBJJ<=

淀粉 蔗糖 葡萄糖 果糖 纤维素

淀粉
$ !&7#8$ !&7%8!99 !&75!!99 !&75$"99

蔗糖
$ &7#$# &7!%$ 4&7$"!

葡萄糖
$ &7-8&9 &7-6"9

果糖
$ &7&#5

纤维素
$

说明'

9

表示在
&7&-

水平(双侧)上显著相关&

99

表示在
&7&$

水平(双侧)上显著相关"

表
"

笋竹上部碳水化合物质量分数的相关性

/:;<= " >?@@=<:AB?C ?D ;:E;?? FG??A H:@;?GIJ@:A= H?CA=CA BC AG= KLL=@

每 个 数 值 为 平 均
值

"

标准误 (

'M-

) "

根据
/KN=I A=FA

(

3＜
&7&-

)! 不同大写英
文字母表示

& G

的
差异显著性 & 不同
小写英文字母表示
" G

的差异显著性&

不同希腊字母表示
% G

的差异显著性"

44

表 示
5 ＜&7&$

!

CF

表示不显著"

图
-

笋竹纤维素质量分数的变化

,BOK@= - >G:CO= ?D ;:E;?? FG??AF H=<<K<?F= H?CA=CA

6
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需求量小!

纤维素是毛竹细胞壁的重要组成成分" 被誉为 #细胞壁的骨骼$% 在毛竹笋竹快速生长的过程中"

纤维素的合成必不可少! 本研究中" 竹蔸纤维素质量分数变化不明显" 竹蔸中纤维素与其他糖类也均无

显著相关性" 可能由于竹蔸组织较为成熟" 纤维素不再进行积累& 黄昏后下部纤维素质量分数显著增

加% 相关性分析的
%

个部位中" 只有笋竹下部纤维素与淀粉' 蔗糖' 葡萄糖和果糖质量分数均存在显著

负相关" 这表明黄昏后笋竹下部淀粉降解生成可溶性糖" 下部消耗大量可溶性糖" 进行次生壁纤维素沉

积(

#'

)

& 中部纤维素变化均不显著" 纤维素与其他糖类均不存在显著相关性" 中部细胞所消耗可溶性糖主

要用于伸长生长" 仅有初生壁形成" 纤维素沉积较少(

(&

)

" 上部纤维素质量分数几乎不变" 纤维素与淀粉

质量分数显著负相关" 与葡萄糖显著正相关" 上部主要进行初生生长" 纤维素质量分数几乎不变" 但略

有增加趋势" 跟淀粉降解趋势相反" 上部淀粉分解产生的葡萄糖可以为纤维素合成提供底物%

综上所述" 黄昏后毛竹笋竹下部纤维素沉积较多" 下部纤维素沉积与淀粉降解和可溶性糖的消耗有

关& 中部伸长生长快" 消耗可溶性糖较多& 笋竹上部伸长生长较慢" 对碳水化合物的需求量小" 上部淀

粉主要分解生成' 转化为葡萄糖' 果糖& 竹蔸作为储藏淀粉的重要部位" 为笋竹快速生长提供大量的碳

水化合物%

%
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